输 水 条 件 下 内 衬 矿 渣 -水 泥 砂 浆 球墨 铸铁 管 
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摘要 : 针对 输 水 条 件 下 内 衬 矿 漆 - 水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 的 腐蚀 问题 ， 设 计 制 作 了 内 衬 矿 漆 - 水 泥 砂 浆 球墨 铸 
铁 管 环 试 件 ， 开 展 了 扰动 普通 纯净 水 和 6M 氧化 铵 溶液 腐蚀 过 程 中 内 衬 矿 湾 - 水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 的 
线性 极 化 CLPR) 和 电化 学 阻抗 谱 (EIS) 测 试 ， 分 析 了 两 种 腐蚀 溶液 中 试 件 的 极 化 电阻 、 腐 蚀 电 流 密 度 和 双 电 

容 等 电化 学 参数 随 腐蚀 时 间 的 变化 规律 ， 并 评估 了 试 件 的 腐蚀 程度 。 结 果 表 明 ， 在 120 天 的 腐蚀 时 | 
内 ， 普 通 纯净 水 中 的 矿渣 -水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 砂浆 层 电 阻 和 球墨 铸铁 表面 电荷 转移 电阻 降低 幅度 很 
小 ， 且 腐蚀 电流 密度 未 达到 钝 化 膜 脱 钝 临界 值 ， 试 件 的 腐蚀 程度 较 小 ， 而 6M 氧化 贸 溶 液 中 ， 试 件 砂 半 
看 电荷 转移 电阻 均 明显 降 低 ， 甚 腐蚀 电流 密度 远 超过 钝 化 膜 脱 钝 临界 值 ， 试 件 腐蚀 程度 
严重 ， 此 外 ， 运 用 LPR 和 EIS 这 两 种 测试 方法 所 评估 的 腐蚀 程度 一 致 。 
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Electrochemical Measurements of Corrosion Process of 
Slag-Cement-mortar-lined Ductile Cast Iron Pipe Using in Water Supply 


TANG Honggang, ZUO Xiaobao, TANG Yujuan, QIU Linfeng, FENG Yuxiang 


(Department of Civil Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 


Abstract: Based on the corrosion process of slag-cement-mortar-lined ductile cast iron pipes using in water supply, 
some slag-cement-mortar-lined ductile cast iron pipe specimens have been prepared to carry out the Linear 
Polarization Resistance(LPR) and Electrochemical Impedance Spectroscopy(EIS) measurements in the corrosion 
process of the disturbed purified water and 6M ammonium chloride solution, respectively. The changes of 
polarization resistance,. corrosion current density and double-electric-layer capacitance of the specimens with the 
corrosion time are analyzed, and the corrosion degrees of the specimens are evaluated. Results show that, for the 
120-day corrosion time, both the slag-cement-mortar layer resistance and the ductile cast iron surface charge 
transfer resistance of the specimens have a little decrease, and its corrosion current density is far less than the 
depassivation critical value in the disturbed purified water, so the specimen is almost no corrosion. But in 
disturbed 6M ammonium chloride solution, both the slag-cement-mortar layer resistance and ductile cast iron 
surface charge transfer resistance of the specimen have obvious decreases, and the corrosion current density is far 
greater than the depassivation critical value, thus, the specimen has a very high corrosion degree. In addition, the 
corrosion degree of the specimens evaluated by LPR is basically in agreement with that obtained by EIS. 

Keywords: Slag-cement-mortar-lined ductile cast iron pipe; Electrochemical Impedance Spectroscopy(EIS); 


Linear Polarisation Resistance(LPR); corrosion degree; electrochemical parameter. 
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衬 矿 酒 -水 泥 砂浆 层 ， 避 免 了 球墨 铸铁 管 壁 与 流水 的 直接 接触 ， 降 低 了 流水 与 管道 内 壁 之 间 

的 摩擦 系数 上 ， 而 砂浆 中 水 泥水 化 所 产生 的 高 碱 性 环境 可 在 球墨 铸铁 表面 形成 钝 化 膜 ， 提 

高 了 矿渣 -水 泥 砂浆 层 对 球墨 铸铁 管内 壁 的 保护 作用 门 。 然 而 ， 长 期 输 水 条 件 下 ， 管 道内 的 

流水 对 夏 漆 -水 泥 砂浆 具有 侵蚀 性 ， 使 砂浆 内 衬 逐 渐 形 失 了 对 球墨 铸铁 管 的 保护 作用 ， 寻 致 

球墨 铸铁 管 锈蚀 ， 严 重 影响 其 服役 耐久 性 和 使 用 寿命 。 因 此 ， 长 期 输 水 条 件 下 内 衬 矿渣 - 
水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 的 耐久 性 问题 值得 重视 。 

内 衬 矿 酒 -水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 耐 久 性 问题 主要 涉及 水 泥 砂 浆 的 流水 侵蚀 和 球墨 铸铁 管 

的 锈蚀 等 两 个 方面 中 。 流 水 侵蚀 作用 下 的 水 泥 砂 浆 腐蚀 损伤 机 理 较 为 复杂 ， 它 主要 与 输送 的 

水 质 有 关 。 对 于 输送 普通 自来水 和 淡化 海水 的 内 衬 水 泥 砂浆 , 易于 发 生 钙 溶 蚀 引起 的 砂浆 孔 

溶液 碱 度 降低 现象 中 。 当 内 衬 砂 浆 孔 溶液 碱 度 降低 至 一 定 程度 ,或 者 流水 中 所 含 的 氨 离 子 渗 

入 球墨 铸铁 表面 至 一 定 闵 值 , 将 导致 球墨 铸铁 表面 脱 钝 而 发 生 电 化 学 腐蚀 。 因此， 输送 自 来 

水 和 淡化 海水 所 引起 的 内 裤 矿 渣 -水泥 砂浆 球墨 铸铁 管 腐蚀 是 一 个 复杂 的 水 泥 砂浆 钙 溶 蚀 损 

伤 和 球墨 铸铁 电化 学 腐蚀 交互 作用 的 过 程 ， 这 一 腐蚀 过 程 是 导致 内 衬 水 泥 砂 奖 -球墨 铸铁 输 

水 管材 耐久 性 退化 的 主要 因素 。 电 化 学 方法 是 研究 腐蚀 环境 下 钢筋 、 球墨 铸铁 等 金属 腐蚀 过 

> 程 的 有 效 手段 之 一 上 5。 目前 ， 人 们 利用 电化 学 方法 ， 开 展 了 氧 盐 环境 下 混凝土 内 钢筋 锈蚀 

过 程 的 电化 学 测试 研究 ， 通 过 分 析 腐 蚀 过 程 中 混凝土 保护 层 电阻 、 钢 筋 表面 电荷 转移 电阻 、 

钢筋 混凝土 试 件 的 极 化 电阻 和 腐蚀 电流 等 电化 学 参数 的 变化 规律 ， 获 得 了 水 泥 、 矿 酒 、 粉 焊 

灰 及 硅 粉 等 复合 胶 凝 材料 混凝土 内 钢筋 的 锈蚀 机 理 及 腐蚀 后 的 混凝土 对 钢筋 锈蚀 进程 的 影 

向 '"”。 但 针对 输 水 腐蚀 条 件 下 内 衬 矿渣 -水 泥 砂 浆 球墨 铸铁 管 的 腐蚀 过 程 及 机 理 ， 相 关 的 

电化 学 测试 研究 还 较 少 。 

本 文 设计 并 制作 了 内 衬 矿 渣 -水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 ， 利 用 普通 纯净 水 和 6M. 氧化 

铵 溶液 作为 常规 腐蚀 和 加 速 腐蚀 溶液 , 通过 扰动 这 两 种 腐蚀 溶液 , 研究 动 水 环境 下 各 管 环 试 

件 的 腐蚀 过 程 ， 并 对 腐蚀 过 程 中 的 各 管 环 试 件 进行 电化 学 测试 ， 分 析 了 内 衬 矿渣 -水 泥 砂浆 
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球墨 铸铁 管 试 件 的 极 化 电阻 腐蚀 电流 .电化 学 阻抗 谱 等 电化 学 参数 随 腐 蚀 时间 的 变化 规律 。 
2 实验 方法 
€ 采用 P.042.5 普 通 硅 酸 盐水 泥 ， 表 观 密度 为 3190kg/m， 比 表面 积 为 3S4m2kg， 化 学 成 分 
o9 RU VE EP. X€Hjso5 ze AP AE, SEXIES HE2900kg/m), HE TRIA35 m" kg, 
其 化 学 成 分 如 表 1 所 示 。 球 墨 铸铁 : 为 结合 工程 实际 ， 本 实验 选用 表面 粗糙 的 球墨 铸铁 管 ， 


使 其 与 内 衬 水 泥 砂 浆 层 具有 和 良好 的 粘 结 性 ， 该 球墨 铸铁 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 为 : Fe 
92.77, C 4.02, Si 2.33, Mn 0.40, S 0.07, P 0.08, Mg 0.2, Ti 0.03, Cr 0.025, Cu 0.03, V 0.035, 
Ni 0.01。 矿 渣 -水 泥 砂浆 : 内 衬 矿渣 -水 泥 砂 浆 的 配合 比 按 水 :水 泥 :矿渣 :砂子 为 1:1.2:0.8:2.2 进 
行 拌 合 而 成 ， 其 相应 的 水 胶 比 (W/B) 为 0.5。 但 在 内 衬 矿渣 -水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 离心 成 型 时 ， 
由 于 离心 力作 用 而 使 内 衬 发 生 分 层 现象 ,形成 了 净 浆 层 和 砂浆 层 ， 并 排出 了 部 分 水 分 ,根据 
所 排出 的 水 量 ， 可 推算 出 该 内 衬 净 浆 层 和 砂浆 层 的 平均 水 灰 比 为 0.35。 

本 实验 选择 内 径 为 84mm、 壁 厚 为 6mm 的 球墨 铸铁 管 ， 利 用 纯净 水 冲刷 铸铁 管内 壁 后 ， 
再 采用 离心 工艺 制作 内 衬 矿渣 -水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 试 件 ， 试 件 成 型 后 自然 养护 2 小 时 后 ， 
再 蒸汽 养护 8 小 时 。 完 成 养护 后 的 试 件 及 其 横 截 面 如 图 1 所 示 。 为 了 便于 开展 电化 学 测试 ， 
在 上 述 成 型 后 的 内 衬 矿 漂 - 水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 试 件 上 切割 高 度 为 20mm 的 管 环 试 件 ， 并 在 
管 环 试 件 的 球墨 铸铁 层 上 对 称 地 连接 两 根 铀 导线， 然后 ， 再 用 环 氧 树脂 涂 履 密封 管 环 四 周 ， 
只 留 出 内 表面 作为 腐蚀 面 或 溶 蚀 扩散 面 ,完成 管 环 试 件 制 作 , 图 2 为 所 制作 的 管 环 试 件 结构 
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示意 图 和 实物 图 。 


Composition 


Cement 


Slag 


表 1 水 泥 和 矿渣 化 学 成 分 (%) 


Table 1 Chemical composition of cement and slag (96) 
SiO; SO; MgO AL,O; Fe;0, CaO Na;O 


22.99 - 3.47 6.54 2.8 57.38 - 


30.7 1.46 5.5 16.1 - 38.7 0.8 
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K2O LOSS 


(a) 成 型 养护 后 的 试 件 


(1) Ductile iron (2) Mortar layer (3) Paste layer (P) Centrifugal force 


(b) 离心 分 层 特 性 


图 1 离心 成 型 后 的 内 衬 矿渣 -水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 及 其 截面 特性 


Fig.1 Slag-cement-mortar-lined ductile iron pipe and its cross section: 


(a) specimen, (b) centrifugal property 
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Slel9ll3s 60 allo |6|2.5 
96 
AA (mm) 


(1)Epoxy (2) Ductile iron (3) Mortar layer 
(4) Paste layer (5) Wire 


(a) 结构 示意 图 


(b) 试 件 实物 图 
图 2 内 衬 矿渣 -水 泥 砂 浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 


Fig.2 Slag-cement-mortar-lined ductile iron pipe specimen: 


(a) structural schematic diagram, (b) specimen photo 


腐蚀 实验 选用 了 普通 纯净 水 和 6molVL 氧化 铵 溶液 作为 腐蚀 加 速溶 液 。 普 通 纯净 水 采用 去 
离子 水 , 氧化 匀 深 液 采 用 去 离子 水 和 化 学 分 析 纯 试剂 氧化 铵 配制 .腐蚀 实验 装置 如 图 3 所 示 ， 
腐蚀 实验 分 两 组 同时 进行 ， 分 别 在 水 箱 中 注入 12.5L 的 善 通 纯净 水 和 氧化 铵 溶液 ， 将 所 制作 
的 管 环 试 件 侧 立 于 各 腐蚀 溶液 中 ,如 图 3a 所 示 , 采用 12W 微型 潜水 泵 扰动 水 箱 中 的 腐蚀 溶 
液 ， 潜 水 泵 的 出 水 口 距 管 环 试 件 13cm， 且 正 对 管 环 试 件 侵蚀 面 。 置 于 普通 纯净 水 和 和 氯化镁 
溶液 中 的 管 环 试 件 编号 分 别 为 OPCSW 和 OPCSC1。 腐 蚀 过 程 中 ， 采 用 电化 学 工作 站 ， 定 期 
测试 各 管 环 试 件 的 线性 极 化 电阻 和 电化 学 阻抗 谱 。 

电化 学 测试 采用 经 典 的 三 电极 体系 ， 即 饱和 甘 汞 电极 SCE 作为 参 比 电极 ， 铂 电极 为 辅 
助 电极 ,以 及 图 2b 所 示 的 矿渣 -水 泥 砂 浆 内 衬 球 墨 铸铁 管 环 试 件 作 为 工作 电极 。 将 参 比 电 极 
和 辅助 电极 插入 腐蚀 溶液 中 , 并 与 溶液 中 的 工作 电极 、 电 化 学 工作 站 和 计算 机 等 连接 形成 电 
化 学 测试 系统 ,该 系统 的 测试 装置 示意 图 如 图 4 所 示 , 其 中 , 系统 所 采用 的 测试 仪器 为 EG&G 
PARSTAT 2273 电化 学 工作 站 ， 其 电流 范围 ，0~250mA， 电 流 测量 分 辩 率 <0.01pA， 输 入 阻 
抗 >1x10”Q。 线 性 极 化 法 (LPR) 测 试 时 ， 采 用 弱 极 化 电压 幅 值 为 -20mV~20mV， 测 试 步 距 为 


0.1mV; 电化 学 阻抗 谱 (EIS) 测 试 时 , 交流 电压 幅 值 为 10mV, 测试 频率 范围 为 102Hz~104Hz， 
每 个 数量 级 频率 上 取 4 个 数据 ， 以 获得 各 试 件 的 Nyquist 图 和 Bode 图 。 测 试 时 ， 将 各 管 环 
试 件 从 两 种 腐蚀 溶液 中 取出 ， 放 入 图 4 所 示 的 装置 中 进行 电化 学 测试 ， 其中, 管 环 试 件 的 线 


性 极 化 电阻 每 隔 30 天 测试 一 次 ， 而 电化 学 阻抗 谱 每 隔 60 天 测试 一 次 ， 共 测试 120 天 。 


Solution level 


1)Tank /2) Water pump (3)Specimen (4)Corrosion solution 
(5) Pedestal 6) Wire 7) Switch (8) Electric source 


图 3 腐蚀 实验 装置 


Fig.3 Experiment setup 
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1) Specimen 2) Auxiliary electrode 3) Reference electrode 
4) Corrosion solution (5) Electrochemical workstation (6) Computer 


图 4 电化 学 测试 装置 


Fig.4 Electrochemical testing setup 


3 结果 与 讨论 
3.1 线性 极 化 


利用 线性 极 化 法 (LPR)， 测 定 了 普通 纯净 水 和 握 化 铵 溶液 等 两 种 扰动 溶液 中 内 衬 矿渣- 
水 泥 砂 奖 球 墨 铸铁 工作 电极 在 不 同 腐蚀 时 间 下 的 线性 极 化 电阻 ， 如 图 5(a) 所 示 。 根 据 所 测定 
的 线性 极 化 电阻 ， 参 考 钢 筋 锈蚀 的 Stern-Geary 公 式 呈 I，ioon=B/Rop，icon 为 腐蚀 电流 密度 
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(uA:cm?),. R ARE 


BIH(kO:cm?), BXStern-Geary% Zt(mV). Andrade 4A, aE 


化 钢筋 的 B=26mV， 而 钝 化 钢筋 的 B=52mV， 本 文 根 据 球墨 铸铁 的 腐蚀 活化 状态 ， 取 B 值 恒 为 


26mV。 则 可 获得 两 种 腐蚀 溶液 中 矿 漆 - 水 泥 砂浆 内 衬 球墨 铸铁 管 环 
腐蚀 时 间 的 变化 关系 ， 如 图 
图 5(a) 可 以 看 出 , OPCSW 试 伯 
水 腐蚀 120 天 后 ， 矿 漂 - 水 泥 砂 浆 


随 


x 


ppt, 3538261 
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5(b) 所 示 。 
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OPCSCI1 试 件 极 化 


skQ.cm2z 左 右 ， 可 见 ，OPCSCI1 试 件 的 砂 半 
说 明 砂 浆 内 衬 的 溶 蚀 程 度 较 大 ， 且 球墨 铸铁 管内 壁 的 钝 化 膜 已 完 
电流 密度 在 120 天 


严重 。 此 外 ， 由 图 5(b) 可 括 


0.1$uA:cm 左右 ， 而 在 氯 化 铵 溶液 中 ，OPCSCI 试 件 的 腐 
1 为 0.6 和 9hA:cm- 左 右 。 根 据 Clear 准 则 5， 当 腐蚀 电 
铸铁 脱 钝 而 开始 发 生 锈蚀 ， 
离 蚀 ， 而 OPCSC1 试 件 的 球墨 铸铁 在 60 天 时 已 发 生 了 脱 钝 ，120 天 后 腐 


加 ，60 天 和 120 天 后 
流 密度 超过 0.2uA:cm” 
墨 铸铁 在 120 天 内 尚未 
蚀 严 重 。 


时 ， 


产生 上 述 现象 的 原因 是 ，OPCSW 试 件 在 腐蚀 后 期 ， 其 矿渣 -水 泥 胶 凝 体系 将 进 
墨 铸铁 管 的 保护 作用 ， 而 
降低 水 泥 砂 浆 保 护 层 对 球墨 


中 9， 导致 内 衬 水 泥 砂 浆 微 


纯净 水 中 水 泥 砂 奖 溶 蚀 速 度 非常 缓慢 "1， 
此 ，OPCSW 试 伯 
试 件 基 本 未 腐蚀 ; f RU ER TRUCK KD. T KY 


铸铁 的 保护 作用 ， 


因 


BE 阻 随 腐蚀 时 间 的 增加 而 明显 
层 电 阻 和 球墨 铸铁 表面 ! 


的 腐蚀 
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电荷 转移 
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09，OPCSW 试 件 


脱 钝 ，OPCSCI1 斌 伯 
的 腐蚀 期 间 内 均 保持 在 
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可 认为 球 黑 
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结构 进一步 密实 ， 从 而 提高 了 


的 极 化 


ERI 


r1 
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时 间 的 增加 而 降低 ， 


加 较 快 , 造成 水 泥 砂 浆 层 日 


铁 表面 ， 使 球墨 铸铁 表面 钝 化 膜 易于 脱 钝 ， 


电阻 随 腐 蚀 


Eel 


在 短期 内 纯净 水 不 会 
在 腐蚀 后 期 
砂浆 的 钙 溶 蚀 进 程 ,导致 水 泥 砂浆 孔隙 率 增 
溶液 中 的 氧 离 子 渗入 到 球 


电流 密度 随 腐 


[UL 


蚀 时 间 的 增 力 


而 增 


因此 ，OPCSW 试 件 的 球 


内 衬 对 球 


E JL AE 


略 有 增加 、 腐 蚀 晶 


"n 


造成 球 
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OPCSCI 试 件 的 极 化 


Rp/(kQ:cm’) 


电阻 在 腐蚀 期 间 发 生 显 著 
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(a) 极 化 


铸铁 表面 电荷 转移 
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ME 


明显 增加 。 
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电阻 时 变 曲线 


步 水 化 


化 较 小 ， 


RH 


ES 


因此 ， 
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一 人 OPCSCI 
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o 


0 30 60 90 120 
Time/d 


(b) 腐蚀 电流 密度 时 变 曲线 
图 5 各 试 件 极 化 电阻 和 腐蚀 电流 密度 随 腐蚀 时 间 的 变化 曲线 


Fig.5 Changes of polarization resistance and corrosion current density of specimen with the corrosion time: 


(a) polarization resistance, (b) corrosion current density 
3.2 阻抗 谱 


图 6 给 出 了 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 在 不 同 腐蚀 时 间 下 的 Nyquist 图 与 Bode 图 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 两 种 腐蚀 溶液 中 试 件 的 Nyquist 图 均 含 有 两 个 容 抗 狐 ， 分 别 表征 矿渣 -水 泥 砂 奖 和 球墨 
铸铁 表面 的 电化 学 特性 , OPCSW 和 OPCSCI 试 件 的 Bode 图 中 相位 角 曲 线 均 存 在 两 个 波峰 , 表 
明 它 们 的 阻抗 谱 均 存在 两 个 时 间 常 数 ， 但 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 的 Nyquist 图 与 Bode 图 在 腐 
蚀 过 程 中 的 变化 相差 较 大 。 

OPCSW 试 件 在 普通 纯净 水 腐蚀 120 天 内 ， 图 6(a)Nyquist 图 的 两 个 容 抗 弧 形 状 及 大 小 基本 
不 变 ， 且 在 图 6(b)Bode 图 中 ， 该 试 件 在 不 同 腐蚀 时 间 下 的 频率 -阻抗 模 值 曲线 和 频率 -相位 角 
曲线 基本 重合 ， 低 频 区 最 大 相位 角 保 持 在 80" 左 右 ， 这 表明 球墨 铸铁 表面 钝 化 膜 具 有 很 好 的 
完整 性 且 处 于 稳定 状态 。 因 此 ， 普 通 纯净 水 中 的 内 衬 水 泥 砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 OPCSW 基 
本 未 腐蚀 ; 而 从 图 6(@) 可 以 看 出 ， 氧 化 铵 溶液 中 的 OPCSCI1 试 件 Nyquist 图 形状 和 大 小 发 生 了 
明显 的 变化 , 高 频 区 和 低频 区 的 两 个 容 抗 弧 直径 均 随 腐蚀 时 间 的 增加 而 减 小 , 且 低 频 区 的 容 
抗 弧 直 径 在 腐蚀 60 天 时 已 明显 减 小 ， 球 墨 铸铁 表面 脱 钝 而 进入 腐蚀 活性 状态 ， 而 腐蚀 120 天 
后 ， 低 频 区 的 容 抗 弧 直径 减 小 更 加 显著 ， 表 明 球 墨 铸铁 表面 腐蚀 严重 。 在 图 6(d)Bode 图 中 ， 
OPCSCI1 试 件 的 阻抗 模 值 随 腐蚀 时 间 的 增加 而 降低 明显 ， 低 频 区 最 大 相位 角 从 腐蚀 前 的 80。 
左右 降 至 腐蚀 60 天 的 50°? 左 右 ， 腐 蚀 120 天 降 至 40° 左 右 ， 故 球墨 铸铁 表面 钝 化 膜 完整 度 逐渐 
降低 ， 这 进一步 表明 ， 腐 蚀 120 天 时 ，OPCSCI 试 件 的 水 泥 砂 浆 和 球墨 铸铁 腐蚀 严重 。 
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(d) OPCSCI 试 件 Bode 图 


图 6 不 同 的 腐蚀 时 间 下 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 的 阻抗 谱 


ó/degress 


Fig.6 Electrochemical Impedance Spectroscopy of OPCSW and OPCSCI at different time: 


(a) (b) Nyquist and Bode graphes of OPCSW, (c) (d)Nyquist and Bode graphes of OPCSCI 


3.3 电化 学 参数 对 比分 析 


件 进 行 数据 拟 合 分 析 时 ， 采 用 的 等 效 电 路 图 如 图 
和 腐蚀 后 的 管 环 电极 试 件 的 等 效 电 路 图 。 同 未 腐蚀 的 
要 考虑 氧气 等 腐蚀 反应 物 的 扩散 对 管 环 


R, 为 测试 溶液 的 电阻 ，Re 为 水 泥 砂 浆 内 衬 的 电阻 ;Ce 为 测试 溶液 与 水 泥 砂浆 界面 
Ra 为 球墨 铸铁 表面 电荷 转移 电阻 ， 其 数值 等 价 于 球墨 铸铁 电极 的 极 化 
BX; W 为 水 泥 砂 奖 与 球墨 铸铁 界面 因 


电容 ， 
为 水 泥 砂浆 与 球墨 铸铁 管 壁 接触 面 的 非 理想 双 电 层 


7 所 示 ， 其 中 ， 
BE 极 试 件 相 比 ,腐蚀 后 的 等 效 ! 


根据 内 衬 矿 渣 -水 泥 砂 浆 球 黑 铸 铁 管 环 的 结构 组 成 ， 在 对 两 种 腐蚀 溶液 中 的 管 环 


EIK in 


图 7a) ODIARE h 


PEE RERO, 为 此 , ERR 
的 等 效 电路 图 中 引入 Warburg 阻抗 ， 以 反映 腐蚀 反应 物 对 球墨 铸铁 腐蚀 速度 的 影响 。 


BEREIT 
管 环 试 件 


图 中 ， 


腐蚀 引起 的 Warburg 元 件 阻 抗 。 利 用 所 测试 的 


的 双 电 层 
ERE R Qa 


电化 学 阻抗 谱 数据 ， 通 过 阻抗 拟 合 软件 


ZSimpWin 及 Randles 等 效 电路 08， 获 得 了 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 各 电化 学 参数 ， 如 表 2 


所 示 ， 其 中 ， 电 阻 R。 和 Ra 可 定量 表征 试 件 中 夏 漆 -水 泥 砂浆 


ZK 


的 钙 溶 蚀 程度 和 球墨 铸铁 表面 


的 腐蚀 状态 。 从 表 2 可 知 ，OPCSW 试 件 的 矿渣 -水 泥 砂 浆 层 


ERE Re 和 到 


移 电 阻 Ru 分 别 维持 在 19kO-cm? 和 190kQ-cm? 左右 ， 这 表明 试 件 的 矿渣 水 


墨 铸铁 表面 


已 砂浆 层 和 球墨 


有 荷 转 


铸铁 尚未 腐蚀 ; 而 OPCSCI 试 件 的 矿 漂 - 水 泥 砂 浆 层 电阻 Re 和 球墨 铸铁 表面 电荷 转移 电阻 Ra 


分 别 从 腐蚀 前 的 18.95kO-cm? 和 196.2kO-cm? 下 降 至 腐蚀 120 天 时 
3.82kQ:cm*?， 且 该 试 件 在 腐蚀 60 天 时 已 出 现 Warburg 阻抗 ， 


膜 破裂 , 并 从 稳定 的 钝 化 状态 转变 为 腐蚀 活化 状态 , 而 整个 
电荷 传递 过 程 转变 为 腐蚀 反应 物 或 产物 的 传 质 过 程 ， 


极 过 程 的 控 


的 2.67kQ.cm2” 和 
表明 此 时 的 球墨 铸铁 表面 钝 化 


判 步 又 也 从 


0.00297cm” SS ， 这 说 明 氧气 扩散 成 为 电化 学 反应 的 控制 步骤 更 加 明显 ， 


双 电 层 
的 增加 ， 其 表面 粗糙 度 增 大 ， 导 致 其 表面 双 电 层 
则 PV， 可 认为 球墨 铸铁 表面 的 双 电 层 


之 ， 球 墨 铸 铁 则 处 于 脱 钝 状态 。 从 表 2 可 以 看 出 ， 在 整个 腐蚀 期 间 ，OPCSW 试 作 
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EX Qa tt f A ERR AR RP US DUE E RS] 53 — 2 p ECL 
包容 越 偏离 理想 电容 。 
电容 Qu<100 hnEF:cm” 时 ， 球 墨 铸铁 处 于 钝 化 状态 ， 反 
F 的 Qu 最 大 


电化 学 


腐蚀 120 天 时 的 Warburg 阻抗 值 为 


试 件 腐蚀 严重 。 


随 着 球墨 铸铁 腐蚀 程度 
R Vedalakshmif£ 
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值 为 29.974F:cm”*， 小 于 100pF:cm”*， 因 此 ， 该 试 件 的 球墨 铸铁 表面 一 直 处 于 钝 化 状态 ， 该 
试 件 尚未 腐蚀 ， 如 图 8(a) 所 示 ; 而 腐蚀 60 天 后 的 OPCSCI 试 件 Qq 已 大 于 100JF-cm”, 该 试 件 的 
球墨 铸铁 表面 在 腐蚀 时 间 60 天 已 发 生 脱 钝 锈蚀 ， 而 腐蚀 120 天 后 的 球墨 铸铁 锈蚀 严重 ， 如 图 
8(b) 所 示 。 


(a) Initial state Cc E 
is Ret 
| D.. 
(b) Corroded state m 
Rs | | 
ur Rot 
El nti 


(D Solution © Mortar layer — (3) Passive film — (4) Ductile iron 
图 7 工作 电极 的 Randles 等 效 电 路 图 


Fig.7 Randles equivalent circuit of working electrode 


OPCSW 


Severe corrosion 


No corrosion on the surface 


No corrosion on the surface Corrosion products on the surface 


图 8 腐蚀 120 天 后 的 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 腐蚀 状况 
Fig.8 Photos of OPCSW and OPCSCI after corrosion for 120 days 
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K2 不 同 腐蚀 时 间 下 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 各 元 件 的 拟 合 电化 学 参数 
Table 2 Electrochemical parameters of OPCSW and OPCSCI at different corrosion times 


Corrosion 
Specimen 
solution 
Pure 
OPCSW 
water 
NH4CI OPCSCI 


Rs 
T/d 
/(Q:cm?) 

0 0.8 
60 24 
120 0.9 

0 0.01 
60 0.319 
120 0.1 


3.4 LPR 和 EIS 结果 对 比分 析 


为 了 获得 LPR 和 EIS 等 电化 学 方法 对 腐蚀 
响 ， 将 EIS 数据 拟 合 所 


测试 结果 的 影 
式 ， ilf 


出 OPCSW 和 OPCSCI iX 


R. Ra Qa 
/(kO:cm?) —/(kO-cm?)) — /uF:cm?) 
19.63 196.9 22.91 
18.24 186.3 29.97 
18.07 180.9 16.24 
18.95 196.2 31.38 
13.58 33.94 110.97 
2.673 3.824 140.04 

过 程 中 内 衬 矿渣 -水 泥 


的 


进行 对 
EIS 
所 评估 
蚀 程 度 评 价 结果 


所 测试 的 结果 , 而 两 
的 球墨 铸铁 表面 腐蚀 程度 相同 ， 
其 有 较 好 的 一 致 性 


比分 析 ， 如 表 3 所 示 。 从 表 中 
方法 所 获得 


o 


腐蚀 | 
可 以 看 出 ， 运 用 LPR 方法 所 获得 
外流 密度 iur 基 本 相近 , 且 按 Clear 准则 09 
这 表明 LPR 和 EIS 两 种 电化 学 测试 方法 所 获得 的 腐 


BIER SEE T 


的 试 件 腐蚀 


EM AJE i lcorr» 


的 极 化 


YowX10? 


/(Q -cm?-S'?) 


砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 
电荷 转移 电阻 Re 代入 Stern-Geary 
FE LPR 所 获得 


的 


窗 蚀 电流 密度 


imt 


EBH Rp fi 


表 3 不 同 腐蚀 时 间 下 OPCSW 和 OPCSCI 试 件 LPR 和 EIS 测试 的 R, 5 ior 
Table 3 R, and icor measured by LPR and EIS of OPCSW and OPCSCI at different corrosion times 


120 天 时 间 内 ， 内 衬 
电荷 转移 电阻 降低 幅 


LPR 
Specimen T/d 
RyJ(kQ-cm)) | i /(RA:cm?) 
0 200.38 0.13 
OPCSW 60 180.2 0.14 
120 210.3 0.12 
0 190.6 0.14 
OPCSCI 60 48.54 0.54 
120 2.915 7.46 
4 结论 
(1) 在 普通 纯净 水 腐蚀 
水 泥 砂 浆 层 的 电阻 和 球墨 铸铁 表面 
到 球墨 铸铁 表面 


矿渣 -水 泥 


R(R4)/(kQ-cm?) 


196.9 
186.3 
180.9 
196.2 
33.94 
3.824 


脱 钝 临界 值 ， 内 衬 砂 浆 层 钙 深 蚀 程 度 很 小 ， 


-11- 


球墨 铸铁 表面 尚未 锈蚀 ; Q) 在 


EIS Degree of 
is, (LA: cm?) corrosion 
0.132 No 
0.140 No 
0.144 No 
0.133 No 
0.766 Medium 
6.799 Severe 
砂浆 球墨 铸铁 管 环 试 件 中 , TA- 
中 度 很 小 , 且 试 件 的 腐蚀 电流 密度 未 达 


6M 氧化 铵 溶液 中 , 矿 漆 - 水 泥 砂浆 层 的 电阻 和 球墨 铸铁 表面 电荷 转移 电阻 降低 明显 , 试 件 的 
腐蚀 电流 密度 远 超 出 球墨 铸铁 表面 脱 钝 临界 值 , 因此 , 该 试 件 内 衬 砂 浆 层 和 球墨 铸铁 表面 腐 
蚀 程 度 均 较 严重 , (3) 运用 LPR 和 EIS 所 获得 的 极 化 电阻 和 腐蚀 电流 密度 基本 相近 , 且 这 两 
种 测试 方法 所 评估 的 内 衬 矿 酒 -水 泥 砂 浆 球 墨 铸铁 管 环 试 件 腐 蚀 程 度 一 致 。 
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